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INLEIDING

In het kader van het LTV V&T project is het de bedoeling om langjarige morfologische
berekeningen uit te voeren met het FINEL2d model voor de Westerschelde. Dit model is al
gecalibreerd en gevalideerd (Dam, 2006), maar een actualisatie van het model is noodzakelijk
om het model geschikt te maken voor langjarige berekeningen (50 jaar).
De actualisatie bestaat uit:

e Optimalisatie rooster en rekentijden
Optimalisatie waterbeweging (waterstanden en stroomsnelheden)
Optimalisatie morfologie voor de periode 1998-2002
Testcase 1 voor de morfologische validatie: langjarige berekening 1965 — 2002
Testcase 2 voor de morfologische validatie: langjarige berekening 1860 - 1970
Testcase 2 voor de morfologische validatie: Plaatrandstorting Walsoorden voor 1.1 jaar

Het doel van de actualisatie is het klaarzetten van het model en controleren of met de huidige
versie van het FINEL model voldoende nauwkeurige uitkomsten gekregen worden. Daarnaast
wordt getracht door een aantal iteratieslagen om de reproductienauwkeurigheid verder te
verbeteren. Het gebied van interesse is hierbij gedefinieerd als de monding van de
Westerschelde, de Westerschelde en de Zeeschelde (ruwweg tot Antwerpen). In deze gebieden
zullen bodemveranderingen uitgerekend worden, daarbuiten niet. Het model is dus in eerste
instantie bedoeld voor maatregelen in de Westerschelde (evt. monding) en een deel van de
Zeeschelde. Dus niet voor de Schelde en haar zijrivieren (Nete, Dijle, Zenne en Rupel), hoewel
deze wel in het model meegenomen worden voor een juiste komberging.

Voor een uitgebreide beschrijving van de onderliggende formuleringen van het FINEL model
wordt verwezen naar Bijlage A.

Dit rapport is als volgt opgebouwd: In hoofdstuk 2 wordt de optimalisatie van het rooster en de
rekentijden beschreven. Hoofdstuk 3 behandelt de optimalisatie van de waterstanden.
Hoofdstuk 4 beschrijft de controle van de waterbeweging op een aantal
stroomsnelheidsmetingen. Hoofdstuk 5 gaat specifiek in op de waterbeweging in de Put van
Borssele. In hoofdstuk 6 wordt de optimalisatie van de morfologie beschreven voor de periode
1998-2002. Hoofdstuk 7 toont de uitkomsten van de eerste morfologische validatiecase: de
ontwikkelingen van een langjarige berekening 1965-2002. Hoofdstuk 8 beschrijft de uitkomsten
van de morfologische hindcast van de periode 1860-1970 (110 jaar). In hoofdstuk 9 wordt de
tweede morfologische testcase beschreven: de ontwikkelingen van de plaatrandstorting bij
Walsoorden. Tenslotte worden in hoofdstuk 10 de conclusies en aanbevelingen gegeven.

Figuur 1.1 toont de belangrijkste namen van de geulen en platen zoals deze gebruikt worden in
deze rapportage alsmede de belangrijkste baggergebieden in de Westerschelde.
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WATERBEWEGING: OPTIMALISATIE WATERSTANDEN
3.1 Inleiding

Voor de waterbeweging is een optimalisatie uitgevoerd voor de waterstanden en voor een
aantal punten een controle op de stroomsnelheden; dit laatste wordt behandeld in het
volgende hoofdstuk.

3.2 Waterstanden

Gekeken is naar de waterstanden van het jaar 2006. Dit is dezelfde periode als bij de calibratie
van het NEVLA model (Maximova et al., 2009a, b, c) en biedt de mogelijkheid een goede
vergelijking tussen beide modellen en met de metingen te maken. De gemeten waterstanden
van 2006, alsmede de NEVLA resultaten zijn aangeleverd door WL Borgerhout.

Het FINEL2d model wordt aangedreven door astronomische randvoorwaarden op de zeerand
waarmee elke willekeurige periode gesimuleerd kan worden. Deze randvoorwaarden zijn
hetzelfde als in de eerdere studie (Dam, 2006). Het gehele jaar 2006 is gesimuleerd met het
FINEL model voor deze vergelijking. De debieten van de bovenrivieren in Vlaanderen zijn
constant gehouden op gemiddelde afvoeren. De bodem van 2006 is gebruikt als input (niet
getoond).

Er zijn diverse berekeningen uitgevoerd met verschillende bodemruwheden om het beste
resultaat te krijgen. Uiteindelijk voldoet een nikuradse ruwheid van 1 cm in het gehele
modeldomein het beste. Het resultaat is te zien in figuur 3.1 en 3.2 waar de amplitude en fase
van de M2, M4 en M6 componenten getoond zijn langs de as van de (Wester)schelde. Het
matlab programma t_tide is gebruikt om de componenten te bepalen van de meting en beide
modellen, zodat geen verschillen aanwezig zijn in de gebruikte methode voor het bepalen van
amplitudes en fases. Het oorspronkelijke FINELd model van de Schelde (Dam, 2006) heeft een
ruimtelijk varierende ruwheid. Het valt niet uit te sluiten dat (kleine) verdere verbeteringen te
behalen zijn met dit model door de ruwheid verder ruimtelijk te varieren, maar omdat dit
model ingezet gaat worden op lange-termijn morfologische voorspellingen, is ervoor gekozen
om dit specifiek niet te doen. Een dergelijke ruimtelijk varierende ruwheid zorgt voor
dicontinuiteiten in het sedimenttransport en het is maar zeer de vraag of een gevonden
varierende ruwheid een fysische oorzaak heeft. Bovendien is het zeer onwaarschijnlijk dat een
varierende ruwheid over een lange tijd (meerdere jaren) geldig is.

Te zien is dat FINEL2d de M2 componenten goed kan berekenen, ook in de Zeeschelde met
slechts 1 gridcel over de breedte van de rivier. In de Westerschelde is de
reproductienauwkeurigheid van FINEL2d voor de M2 component iets beter dan NEVLA. NEVLA
onderschat de M2 component consequent in de Westerschelde. In de Boven-Zeeschelde is
NEVLA iets beter. Voor de M4 component is FINEL2d iets te laag in de Westerschelde en iets te
hoog in de Zeeschelde (let op de kleine amplitudes van de M4 component). NEVLA kan de M4
component iets beter berekenen, terwijl de M6 component door FINEL2d beter berekend wordt
dan door NEVLA.

Figuur 3.2 laat de fasen zien van de drie componenten. Te zien is dat de modellen vrijwel op de
meting liggen.

In Tabel 3.1 zijn de werkelijke amplitudes van de M2, M4 en M6 componenten uitgezet per
station. De procentuele afwijkingen van het NEVLA en het FINEL model ten opzichte van de
metingen staan in de overige kolommen. Hieruit blijkt dat de M2 amplitude afwijking voor FINEL
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voor het grootste deel van de Noordzee, Westerschelde en Zeeschelde maximaal 3% bedraagt.
Pas bovenstrooms in de Schelde rivier gaat de amplitude substantieel afwijken van de meting.
Voor de M4 component is de procentuele afwijking groter, maar de amplitudes zijn ook kleiner.
De afwijkingen voor de Noordzee, Westerschelde en Zeeschelde tot en met Antwerpen zijn
acceptabel. Bovenstrooms van Antwerpen gaat de M4 component sterk afwijken door de
beperkte schematisatie. De M6 component afwijking bedraagt maximaal 21% voor het gebied
van interesse, en is alleszins acceptabel voor de FINEL uitkomsten.
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Tabel 3.1: Amplitudes M2, M4 en M6 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006

Amplitude VERSCHIL Amplitude VERSCHIL Amplitude vt
M2 M4 M6
METING NEVLA FINEL METING NEVLA FINEL METING NEVLA FINEL

Station (m) (%) (%) (m) (%) (%) (m) (%) (%)

Nieuwpoort 1.96 -2% -2% 0.14 -19% -13% 0.06 -19% -16%
Oostende 1.83 0% -1% 0.12 -5% -10% 0.07 -16% -12%
Wandelaar 1.66 -1% -2% 0.10 17% 0% 0.08 -17% -11%
MOwW1 1.72 -3% -3% 0.09 26% 6% 0.10 -23% -17%
Zeebrugge 1.68 -1% -2% 0.10 15% -7% 0.09 -19% -16%
Appelzak 1.71 -3% -3% 0.12 7% -10% 0.11 -23% -17%
Cadzand 1.69 -3% -2% 0.12 8% -7% 0.10 -21% -17%
Breskens 1.74 -3% -1% 0.14 -1% -7% 0.10 -24% -21%
Vlissingen 1.77 -3% -1% 0.14 -5% -13% 0.09 -21% -16%
Borssele 1.86 -3% 0% 0.13 0% -9% 0.09 -20% -15%
Terneuzen 1.90 -3% 1% 0.13 3% -10% 0.10 -20% -14%
Hansweert 2.01 -2% 3% 0.11 10% -5% 0.10 -19% -5%
Baalhoek 2.11 -3% 2% 0.14 -1% -16% 0.12 -22% -2%
Bath 2.17 -3% 2% 0.13 0% -20% 0.13 -19% 3%
Liefkenshoek 2.23 -3% 1% 0.13 -2% -21% 0.15 -17% 1%
Boudewijnsluis 2.28 -4% 0% 0.13 -1% -20% 0.15 -17% -1%
Kallo 2.28 -4% 0% 0.13 -3% -21% 0.15 -17% -3%
Antwerpen 2.29 -3% -1% 0.13 -3% -5% 0.14 -16% -6%
Hemiksem 2.30 -1% 1% 0.13 2% 30% 0.15 -15% 3%
Schelle 2.30 -1% 1% 0.13 2% 36% 0.15 -14% 4%
Temse 2.28 -1% -1% 0.17 -7% 52% 0.15 -14% -7%
StAmands 2.14 -6% 0% 0.24 -4% 32% 0.15 -24% -8%
Dendermonde 1.69 1% 5% 0.25 -5% 24% 0.11 -18% 0%
Schoonaarde 1.30 4% 8% 0.23 5% 7% 0.07 -3% -12%
Wetteren 1.14 7% 9% 0.20 6% 14% 0.04 4% -3%
Melle 1.11 6% 9% 0.20 13% 42% 0.04 15% 47%

In de figuren 3.3 en 3.4 is de ratio M4/M2 amplitude en de fase 2xM2-M4 getoond voor de
meting, NEVLA en FINEL2d in 2006. Deze figuren zijn een maat voor de getijasymmetrie
(Friedrichs and Aubrey, 1988). Te zien is hoe de vorm van de curve door de modellen goed
gevolgd kan worden. Bij FINEL2d is de verhouding M4/M2 en fase 2xM2-M4 in het middendeel
van het Schelde estuarium iets te laag.
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worden dat de waterstanden voldoende nauwkeurig afgeregeld zijn. De grove resolutie van de
Vlaamse rivieren heeft een negatief effect op de waterstanden aldaar, maar dit werkt verder
niet door in het zeewaarts gelegen interessegebied.

Actualisatie FINEL A26; 1630/U11274/GD/G

Eindrapport -18- 13 augustus 2013



4 WATERBEWEGING: VALIDATIE OP STROOMSNELHEDEN

De validatie die in dit hoofdstuk beschreven is betreft een vergelijking van berekende en
gemeten stroomsnelheden in de Westerschelde. Doel is te valideren of de uniforme ruwheid
van 0,01 m ook voor de stroomsnelheden de meest geschikte instelling is. Zo niet, dan dient een
nadere kalibratie uitgevoerd te worden waarbij niet alleen naar (astronomische) waterstanden
maar ook naar stroomsnelheden gekeken dient te worden.

In de Westerschelde zijn dankzij diverse meetcampagnes datasets met stroomsnelheden
verkregen. In de hiernavolgende paragrafen wordt per projectgebied aangegeven welke
metingen gebruikt zijn in de validatie. Vervolgens is een vergelijking tussen de metingen
enerzijds en de modelresultaten anderzijds gemaakt. Hierbij is steeds de bodemligging uit dat
betreffende jaar gebruikt in het FINEL2d model.

De meetcampagnes op de volgende locaties zijn gebruikt voor de validatie:
Bath (paragraaf 4.1)

Plaat van Ossenisse (paragraaf 4.2)

Gat van Ossenisse / Middelgat (paragraaf 4.3)

Put van Borssele (hoofdstuk 5)

Omdat in de Put van Borssele driedimensionale effecten in de stroommetingen zijn
geconstateerd, wordt de Put van Borssele ook gevalideerd met behulp van het FINEL3d model.
Op de validatie van de Put van Borssele wordt in Hoofdstuk 5 ingegaan.

4.1 Bath
4.1.1 Beschikbare metingen

Rond Bath liggen twee raaien waarin in debietmetingen zijn uitgevoerd. De locaties van deze
debietraaien zijn weergegeven in Figuur 4.1. Debietraai 1 bestaat uit een gedeelte door het
Vaarwater boven Bath en een gedeelte over de Ballastplaat. Voor deze raai zijn debietmetingen
uitgevoerd op 26 oktober 2006. Raai 2 ten westen van Bath ligt door het Nauw van Bath en is op
28 oktober 2004 bemeten (Bron gegevens: Rijkswaterstaat Zeeland — Meetadviesdienst).

De debietmetingen zijn uitgevoerd met een ADCP, waardoor langs deze raaien verticale
shelheidsprofielen beschikbaar zijn. Ten behoeve van de vergelijking met dieptegemiddelde
shelheden resulterend uit het FINEL2d model zijn op basis van de verticale snelheidsprofielen
dieptegemiddelde snelheden bepaald.

Op elke raai is een drietal punten gedefinieerd die als uitvoerpunten in het FINEL2d model zijn
ingevoerd. De punten op de beide delen van debietraai 1 zijn weergegeven in Figuur 4.2 en de
punten op debietraai 2 in Figuur 4.3. Omdat na analyse van de metingen en de
simulatieresultaten is gebleken dat in locatie 1 van debietraai 1 nauwelijks metingen zijn
verricht, wordt locatie 1 op debietraai 1 verder niet in beschouwing genomen.

Actualisatie FINEL A26; 1630/U11274/GD/G
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